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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelh: 

@ Verfahren zur Gewinnung eines abstandsabhangigen Signales bei der Rastersondenmikroskopie 

(§) Es wird ein Verfahren beschrieben, ein abstandsabhangi- 
ges Signal zu erhalten, mft dem es moglich ist, bei 
Rastereondenmikroskopen den Abstand zwischen Sonde 
und Probenoberfla'che nachfuhrend konstant zu hafteo. Das 
Verfahren beruht auf der Wirkung der Scherkrafte auf eine 
sich in resonanter Schwingung befindende Sondenspftzo bei 
Anndherung an die Probenoberflache. Die Sonde, z. 8. 
optische NahfeJdsonde, wird durch einen Ptezoaktuator in 
Schwingungen versetzt, deren Amplitude kleiner ist, ate die 
Aufldsungsgrenze des aufzubauenden Rastersondenmikro- 
skops. Dabei wtrd der Schwingungszustand der Spitze durch 
die Auswertung der elektrischen Signale an einer Abgriff- 
elektrode des die Schwingungen anregenden Piezos selbst 
detektiert Diese Technik erlaubt den Aufbau einer Ab- 
m standsregefung mrt wesentiich erhohter Hexibflhat, geringe- 
f rem materiellen Aufwand, ohne stdrendes Streulicht und 
ohne Justieraufwand einer eventuellen Laserabtastung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur G winnung 
eines abstandsabh&ngigen Signales zur Reg lung der 
Distanz zwischen Tastspitze und Probenoberflache zur 5 
Verw ndung bei Rastersondenmikroskopi n g mfiB 
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Rastersondenmikroskopien wie z. R die Nahfeldoptik 
beruhen darauf, daB eine Sonde in geringem Abstand 
Qber eine Probenoberflache gefQhrt wird Ein in der 10 
Nahfeldoptik verbreitetes Verf ahren, den Abstand zwi- 
schen Sonde und Probe regulieren zu kdnnen, ist das 
Scherkraftverf ahren (shear force). Dabei wird die Son- 
denspitze, die aus einigen Millimetera einer sich verjun- 
genden Glasfaser gebildet wird, bei einer Resonanzfre- 15 
quenz durch einen piezoelektrischen Aktuator in trans- 
versale Schwingungen versetzt Bei Annaherung der mit 
einer Amplitude von typisch unter 100 nm schwingen- 
den Sondenspitze an die OberflSche wirkt sich die ent- 
stehende seitliche Reibungskraft (Scherkraft) auf den 20 
Schwingungszustand der Sondenspitze aus. Bei bisheri- 
gen Implementationen dieses Verfahrens wird die 
Schwingung der Spitze abgetastet durch einen auf das 
vordere Ende der Faser fokussierten LaserstrahL Durch 
die seitliche Bewegung der Spitze wird der Laserstrahl 25 
in der Amplitude moduliert Die in ein elektrisches Si- 
gnal gewandelte Intensitat des modulierten Laserstrah- 
les reprasentiert den Schwingungszustand der Spitze in 
Amplitude und Phase. Durch Vergleich dieses Signals 
mit der die Schwingung anregenden Wechselspannung 30 
erhalt man eine Information fiber den Abstand der Son- 
de zur Oberflache. Der Abstand kann damit durch eine 
ROckkopplung dieses Signals auf ein Posiuonierungs- 
element von Sonde oder Probe konstant gehahen wer- 
den. 35 

Ein Nachteil der Abtastung mit Laserstrahl ist die 
Notwendigkeit der geradlinigen Zugangiichkeit der 
vordersten Region der Spitze fur den abtastenden 
Strahl bis zum Photodetektor, so daB nur sehr ebene 
Proben untersucht werden kdnnen. Weiterhin ist die 40 
justierung und Fokussierung des Lasers auf die Faser- 
spitze recht aufwendig. Ein besonderes Problem ent- 
steht fQr die optische NaMeldmikroskopie aus dem 
Licht des Abtastungslasers, das unvermeidlich in den 
Abbildungslichtweg des opt NaMeldmikroskopes ge- 45 
streut wird. Dieses licht muB mittels Filter von dem 
Licht der Arbeitswellenlange getrennt werden und 
schrankt durch den notwendigen Wellenlangenunter- 
schied den mdglichen Wellenlangenbereich fOr die Ar- 
beitsfrequenz ein. Andere Implementationen nutzen ei- 50 
ne Reflexion des abtastenden Lasers trahles auf der Pro- 
benoberflache, was wiederum die untersuchbaren Pro- 
ben auf solche mit ausreichender Reflektivitat be- 
schrankt 

Das unter Anspruch 1 genannte Verfahren arbeitet 55 
auf rein elektronischem Weg ohne optische Abtastung 
der Schwingung der Spitze. Auch bei diesem Verfahren 
wird die Spitze durch einen Piezoaktuator in Schwin- 
gung versetzt Die Spitze als schwingungsfahiges Sy- 
stem stellt fQr den anregenden Piezo eine Last dar, die 60 
abhangig ist von der Lage der Anregungsfrequenz zu 
den Eigenfrequenzen der Spitze. Die Bewegung des Pie- 
zos ist demnach nicht nur eine Widerspiegelung der 
Anregungsspannung, sondern ist auch beeinflufit von 
d r Bewegung der zu Schwingung n auf d r Anre- 65 
gungsfrequenz gezwung nen Spitze. Di Phasenlag 
und Amplitude der Schwingung der Spitze ist abhangig 
von der Bedampfung der Schwingung und d r Reso- 
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nanzfrequenzbeeinflussung durch Erhdhung der ruck- 
treibenden Kraft als Folged r zunehmenden Scherkraft 
bei Annaherung an die Probenoberflache. An d r zu- 
satzlichen Elektrode am Piezo liegt di Wechs lspan- 
nung an, die durch den piezoel ktrischen Effekt aus der 
resultierenden Bewegung des Piezos hervorgerufen 
wird Diese Wechselspannung enthalt die Amplituden 
und Phaseninformation Qber die schwingende Spitze. 

Die Fig. 1 zeigt eine Umsetzung des in Anspruch 1 
genannten Verfahrens, und soli im Folgenden niher er- 
lautert werden. 

Ein Computer bestimmt Frequenz und Amplitude ei- 
nes spannungsgesteuerten Oszillators (VCO), mit des- 
sen Ausgangsspannung der Piezoaktuator 1 und damit 
die Sonde 3 in mechanische Schwingungen versetzt 
wird. Die Frequenz des Oszillators wird so gew&hlt, daB 
sie mit einer Resonanzfrequenz der Spitze ubereins- 
timmt Die resultierende Bewegung des Systems Piezo- 
Spitze wird an der Abgriff elektrode 2 in eine elektrische 
Spannung umgesetzt, die im Vorverstarker mit automa- 
tischer Aussteuerung in eine Wechselspannung kon- 
stanter Amplitude gewandelt wird. Dabei entsteht ein 
Amplitudensignal, das direkt dem Computer zugefQhrt 
wird. Das verstarkte Wechselspannungssignal wird zu- 
sammen mit einem Referenzsignal aus dem VCO einem 
Phasenvergleicher eingespeist, dessen Ausgang die Pha- 
senlage reprasentiert und wiederum in den Computer 
eingelesen wird Ein Regelalgorithmus im Computer er- 
zeugt aus den Eingangsinformationen ein Stellsignal, 
mit dem die Entfernung von Spitze 3 und Probe 4 Qber 
einen weiteren Piezoaktuator 5 nachgeregelt wird 

Patentanspruch 

Verfahren zur Gewinnung eines abstandsabhangi- 
gen Signales zur Regelung der Distanz zwischen 
Tastspitze und Probenoberflache bei der Raster- 
sondenmikroskopie, speziell der optischen Nah- 
feldmikroskopie, beruhend auf der die Schwingung 
beeinflussenden Wirkung der Scherkrafte zwischen 
der in Resonanz schwingenden Sondenspitze (3) 
und der Probenoberflache (4) dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwingungszustand der Son- 
denspitze (3) durch Auswertung der durch den (in- 
versen) piezoelektrischen Effekt an einer AbgrifT- 
elektrode (2) entstehenden elektrischen Signale am 
Anregungspiezo (1) selbst oder einem zusatzlich 
angebrachten piezoelektrischen Wandler detek- 
tiertwird 
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